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Measuring management represents a challenge for many organizations, because when they 
do gather information, must of the time do not have the knowledge to analyze the data and 
convert them into useful information for the decisión making process. 

For that reason, this article will develop systematically the concepts to select the tools for 
process measure, and analyze the results with the statistical support. 

The structure of the article starts with the necessary statistical basis for the implementation 
of Statistical Process Control (SPC) and then develops the associated aspects with the type 
of measurement (variables or attributes). 

Then, will be followed by the Central Limit Theorem and the Theory of Large Numbers 
that are the theoretical underpinnings that help us analyze the probability distributions 
associated with the measurement the of processes. 

Subsequently, it continúes with the properties of the normal distribution and implications 
for process control and identification assignable causes deviations, which will be 
complement by the calculation and correction control limits. 

The third phase is the analysis that between the specifications of the customers and the 
natural variation of the process, concluding indicators of process capability (Cpk and Cp) 
and the analysis of the probability of an event happening with specific conditions. 

Once developed the theme, we present tools for troubleshooting and the integration of SPC 
with Six Sigma, 

Finally, the article ends with the association between SPC and risk management, which 
serves as the basis for the implementation of ISO 9001: 2015. 


Resumen 

La medición de la gestión representa un reto para muchas organizaciones, ya que cuando 
logran recopilar la información, no cuentan con el conocimiento necesario para analizar los 
datos y convertirlos en información útil para tomar decisiones. 

Por esa razón, en este artículo se desarrollaran uno a uno los conceptos para seleccionar las 
herramientas para medir los procesos y analizar los resultados con el debido soporte 
estadístico. 

En ese orden de ideas, se retomaran las bases estadísticas necesarias para la implantación 
del Control Estadístico de Proceso (Por sus siglas en inglés “Statistical Process Control ” 
(SPC)), posteriormente se desarrollaran los aspectos asociados con el tipo de medición 
(variables y atributos) lo cual será seguido por el Teorema Central del Límite y la Teoría 



de los Grandes Números que son los pilares teóricos que nos ayudan a analizar las¡ v 
distribuciones de probabilidad asociadas a la medición de los procesos. 

Continuando con las propiedades de la distribución Normal, las implicaciones en el control 
de los procesos y la identificación de desviaciones con causas asignables, lo que se 
complementará con el cálculo y la corrección en los límites de control. 

La tercera fase es el análisis que se debe hacer entre las especificaciones de los clientes y 
la variación natural del proceso, para concluir en los indicadores de capacidad del proceso 
(Cpk y Cp) y con el análisis de la probabilidad de que suceda un evento con unas 
condiciones específicas. 

Una vez desarrollada la temática mencionada se presentaran herramientas para la solución 
de problemas y la asociación del proceso con Six Sigma, 

Y finaliza el artículo, con la asociación entre el SPC y la gestión del riesgo lo que sirve 
como base para la implantación de la ISO 9001:2015. 
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Es importante tener en cuenta que en la vida cotidiana permanentemente estamos haciendo uso de 
conceptos estadísticos, la clave entonces es entender la razón por la cual algunas personas aprenden 
más rápido que otras, o ¿por qué las personas con más experiencia encuentran los errores con 
mayor facilidad que los novatos? 

Será entonces qué estas personas han logrado desarrollar criterios adicionales para interpretar la 
información y por eso la aprovechan de mejor manera. 

Por eso la invitación para el lector de este artículo es que lo entienda como una aproximación para 
afinar sus criterios respecto al análisis de datos, ya que en el mundo actual este es el mayor reto 
que enfrentan los trabajadores con la avalancha de la información que representan las tendencias 
como “Big Data” o “7o TInternet of th Things” . Tendremos muchos datos pero brindan la 
información requerida para tomar decisiones. 

Además, debido a que la medición de la gestión se convierte en un condicionante del 
comportamiento humano, es necesario realizarla con el debido soporte científico de manera que 
sea objetiva, clara y creíble. 

Teniendo en cuenta lo anterior, lo que busca un proceso de control, es obtener información 
oportuna para hacer ajustes en tiempo real a los procesos así: 


Figura 1: CICLO DE MEDICIÓN PROPUESTO 
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Fuente: El Autor 

Las preguntas que subyacen ante este planteamiento son: ¿Cuáles son las variables que se deben 
medir y cómo medirlas?, ¿Qué metodología se requiere para tomar las muestras que sirven para 
obtener la información?, ¿Cuáles son los criterios para ajustar el proceso y cuáles son los rangos 
tolerables de variación?, entre otras. 


La idea con este artículo es darle respuesta a los anteriores cuestionamientos. 

Otro aspecto que se va a analizar es ¿Cuál es la relación que existe entre la variación natural del 
proceso y las especificaciones que establecen los Clientes? 

Y finalmente, ¿Cómo pueden apoyar estas herramientas a la gestión del riesgo?, ¿Cuál es la 
relación del SPC, “Six Sigma” y los Sistemas de Gestión?, ¿Qué tecnologías modernas existen 
para implementar estos procesos y minimizar la predisposición a la variación? para llegar a la 
conclusión de que es posible entender el comportamiento de los procesos, predecir su desempeño, 
y tomar las medidas correctivas oportunas y generar acciones preventivas con base en la 
información que generan los propios sistemas. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN E INFORMACIÓN GENERAL 

El SPC no es una disciplina nueva, se comenzó a desarrollar 1932 bajo el auspicio de la 
ASTM (American Society For Testing Materials) y a partir de 1946 la ASQC (American 
Society of Quality Control) asumió el liderazgo del Control de Calidad dándole un especial 
impulso a las disciplinas asociadas con la Calidad. 

En 1951 se realiza la primera revisión del documento denominado Manual de Control de 
Calidad de los Materiales, el cual ha recibido actualizaciones permanentes. 

Y actualmente la ASTM mantiene el comité E-ll para actualizar lo relacionado con el 
Manual. 

Entre los autores más destacados que han participado en el comité E-ll están: 

• W. Edwards Deming, 

• H. F. Dodge (Autor de las Tablas de Dodge-Romig para muestreo) 

• E. C. Harrington, Jr., (Autor del libro del Mejoramiento Continuo) 

• Gerald Lieberman. (Autor del libro más vendido de Investigación de Operaciones 
en la Historia) 

• H. G. Romig (Autor de las Tablas de Dodge-Romig para muestreo) 


Figura 2: PRESENTACIÓN DEL MANUAL 
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Fuente: Portada del Manual (ASTM) 
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El Manual brinda las bases estadísticas para la medición de los procesos y la interpretación 
de los resultados, lo que permite contar con herramientas prácticas y científicamente 
probadas para el análisis de los resultados. 

Además, teniendo en cuenta que todo proceso cuenta con una variación natural, el análisis 
de los resultados de las observaciones a dicho proceso nos permitirá entender ¿Qué tanto 
se puede tolerar la variación y cuáles criterios se deben tener en cuenta para tomar 
decisiones sobre los factores que afectan el proceso? 

Es importante que durante el desarrollo del artículo nos dejemos guiar por la siguiente 
afirmación “LOS PROCESOS NOS HABLAN, PERO NOSOTROS NO LOS 
ENTENDEMOS” que nos sirve como hilo conductor para que podamos apreciar el poder 
que tienen estas herramientas para facilitar la interpretación y el análisis de los resultados 
que nos brindan los datos. 

Características de la Información 

Cuando se comparan los resultados de las evaluaciones de las características de calidad, 
éstas se pueden dividir en dos tipos de comparaciones que son: 

a. Contra una magnitud (Ejemplo: Tiempo, Presión, Temperatura, etcétera) 

b. Contra un patrón (Ejemplo: Una carta de colores, Calibrador pasa no pasa, etcétera) 

El primer tipo de comparación está basada en la evaluación de una variable con un 
instrumento de medida contra una magnitud (si aplica). 

Y en el segundo tipo, la evaluación se hace contra un patrón de comparación que solo 
permite definir si cumple o no cumple con todas las características predeterminadas. 

En resumen, podemos decir que los tipos de mediciones de calidad se pueden dividir de la 
siguiente manera 
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Figura 2: TIPOS DE MEDICIONES DE CALIDAD 
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Fuente: El Autor 

Por lo anterior, en este artículo desarrollaremos los principales aspectos del SPC para 
variables y atributos 

Variables 

La medición de variables consiste en evaluar unas características del servicio o producto 
como: peso, longitud, volumen, tiempo entre otras dimensiones, las cuales son susceptibles 
de medirse mediante un instrumento que se compara con un patrón. Se caracterizan por 
generar resultados continuos (Es decir una persona puede pesar 73,1 kg y otra puede pesar 
73,2) y dependen de la precisión de la medición depende del instrumento. 

Este tipo de medición tiene la ventaja de que una vez conocida la magnitud de la medición, 
se puede observar la discrepancia con respecto a un valor esperado. Lo que permite 
determinar el nivel de intervención requerido para realizar los ajustes. 

La desventaja que presenta la medición por variables, es que requiere de equipo 
especializado para realizar las mediciones, así como personal entrenado para hacerlas. Lo 
anterior hace que la medición sea más costosa que la medición por atributos. 
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Atributos 

Son las características del producto o servicio que pueden contarse fácilmente y con el 
resultado de dicho conteo, podemos evaluar si el desempeño del proceso fue satisfactorio. 

La principal ventaja es su bajo costo y su fácil implementación. Ya que no requiere de 
instrumentación compleja, ni de personal muy entrenado. 

La mayor desventaja es que no permite conocer las magnitudes de las desviaciones por lo 
que no permite magnificar el grado de intervención que requiere el proceso. 

Y la característica esencial de la evaluación por atributos es que el resultado de la misma 
se puede considerar como binario, es decir bueno o malo, pasa o no pasa, 0 o 1 etcétera. 
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CAPITULO 2 

ASPECTOS ESTADÍSTICOS FUNDAMENTALES 

A continuación se mencionaran las principales propiedades estadísticas sobre las 
que se basa el SPC y Seis Sigma 

Medidas de tendencia central 

Las principales medidas de tendencia central son: 

Media 

Entre las que tenemos la Media muestral y la Media poblacional que se definen a 
continuación 

Media muestral 

La media muestral se comporta como una variable aleatoria, ya que depende de una 
muestra con datos individuales aleatorios. Entonces, si bien la media muestral es una 
variable aleatoria, tiene una varianza menor que la varianza de las variables individuales 
originales usadas en para cálculo. 

En relación a lo anterior se puede decir que Opromedios = (Opoblacional/Vñ ), donde n 
es el tamaño de la muestra. Además, si la muestra es grande y está bien escogida es decir 
es aleatoria, puede tratarse la media muestra como un valor numérico que aproxima con 
precisión la media poblacional, que caracteriza una propiedad objetiva de la población. Es 
decir p (media poblacional) = x de las muestras 

Por ejemplo con los siguientes datos podemos observar la afirmación anterior 

Tabla 1: EJEMPLO MEDIA MUESTRAL 



Observación 1 

Observación 2 

Observación 3 


Muestra 1 

5 

5 

2 

4,0 

Muestra 2 

4 

2 

3 

3,0 

Muestra 3 

3 

5 

4 

4,0 

Muestra 4 

4 

4 

2 

3,3 

Muestra 5 

4 

5 

3 

4,0 

Muestra 6 

3 

2 

3 

2,7 


Media Poblacional 


3,5 

Media Muestral 


3,5 


Fuente: El Autor 
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Media poblacional 

La media poblacional técnicamente no es una media sino un parámetro fijo que coincide 
con la esperanza matemática de una variable aleatoria. El nombre "media poblacional" se 
usa para significar que valor numérico de una media muestral es numéricamente cercano 
al parámetro media poblacional, para una muestra adecuada y suficientemente grande. Se 
denota p 

En palabras más comunes, se puede decir que es el promedio esperado de una variable 
que está muy cercano a la media poblacional calculada. 
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Mediana 

En el ámbito de la estadística, la mediana (del latín mediánus 'del medio' ) representa el 
valor de la variable de posición central en un conjunto de datos ordenados. 

En otras palabras, si se ordenaran consecutivamente los diferentes valores obtenidos, el 
valor del medio de esta serie corresponde a la mediana. 

Como se plantea en el ejemplo: 

Tabla 2: EJEMPLO DE MEDIANA 


Secuencia 

Datos Ordenados 

1 

2 

2 

2 

3 

2 

4 

2 

5 

3 

6 

3 

7 

3 

8 

3 

9 

3 

10 

4 

11 

4 

12 

4 

13 

4 

14 

4 

15 

5 

16 

5 

17 

5 

18 

5 


Mediana 


3,5 


Fuente: El Autor 
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Moda 

En estadística, la moda es el valor con una mayor frecuencia en una distribución de datos 

Tabla 3: EJEMPLO DE MODA 


Clase Frecuencia 


1 

0 

2 

4 

3 

5 

4 

5 

5 

4 

y mayor... 

0 



Fuente: El Autor 


Para el caso del ejemplo la moda correspondería a los dos valores que tienen la mayor 
frecuencia que son el 3 y el 4. 


Caracterización de las distribuciones 

Cuando la media, la mediana y la moda no coinciden se dice que las distribuciones son 
asimétricas, y cuando las medidas de tendencia central coinciden se dice que la distribución 
es simétrica. 

La distribución normal se caracteriza por ser simétrica y asintótica entre (-oo,+oo) por lo 
tanto, la media- la mediana y la moda deben coincidir y jamás toca el valor de cero. Pero, 
como es una distribución de probabilidad la suma de las todas las probabilidades 
acumuladas debe ser igual a 1. 
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Figura 3: CLASIFICACIÓN DE LAS DISTRIBUCIONES 



la Izquierda la derecha 

FUENTE: http://www.tuveras.com/estadistica/estadistica02.htm 

Propiedades para normalizar una distribución 

Teorema central del límite 

Este teorema dice: si una muestra es lo bastante grande (generalmente cuando el número 
es superior a 30 muestras), sea cual sea la distribución de los datos individuales, la 
distribución de los promedios seguirá una distribución normal. 

“Si se toman muestras aleatorias simples de tamaño n de cualquier población con una 
media p y una desviación estándar 5, la distribución de probabilidades de la media de la 
muestra se acerca a una distribución nonnal con una media p (es decir: p (media 
poblacional) = x las muestras) y una desviación estándar 5 de los promedios = 5 
poblacional/Vn.” 

Además, la media será la misma que la de la variable de interés, y Gpromedios = 
(Gpoblacional/Vn ) 

En otras palabras, la definición del teorema central del límite se puede expresar así: 

“SeaXi. X 2 , Xa,... 

Una sucesión de variables aleatorias (no necesariamente independientes), donde cada X k , 
tiene una esperanza m k y una varianza d k ambas finitas. Se definen S n y T n mediante 

S n =Z k =i(,Xk — mk ) y nm . Se dice que la sucesión satisface la propiedad 

central del límite si, para todo par a y b siendo a<b, tenemos 

i r b -u 2 

n 2l™P(a <Tn< b) - —= e 2 

V27T J a 
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Dicho de otro modo, las variables satisfacen la propiedad central del límite si la distribución 
de la variable reducida T n se aproxima a una distribución normal cuando n—^oo” 1 

Desde el punto de vista práctico, si se quiere normalizar cualquier distribución de 
probabilidad, se toman muestras aleatorias de ésta, a cada muestra se le calcula el 
promedio y los promedios se comportaran como una distribución normal. 
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Ley de los grandes números 

“Independientemente, de la distribución de probabilidad original, cuando el tamaño de las 
muestras es grande, cualquier distribución podrá asimilarse a la normal, ya que en la 
medida que aumenta el tamaño de las muestras la asimetría de algunas distribuciones 
también lo hace creando distorsión en los resultados” 


O también, 


Sean XI, X2,..., Xn procesos de ensayos independientes, con valor esperado finito p = 
E(Xj ) y varianza finita a 2 = V (Xj ). Sean Sn = XI + X2 + ••• + Xn. Para cualquier e > 0, 



.IS n — v . Equivalentemente 



De lo que se puede deducir, que para ensayos independientes grandes cuando los resultados 
son atributos se deben utilizar muestras lo suficientemente grandes para normalizar los 
datos que tienen comportamientos binarios 
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Distribuciones de frecuencias 

El histograma es una herramienta para representar gráficamente una distribución de 
frecuencias, principalmente cuando hay una gran cantidad de datos y se quiere observar su 
comportamiento. Se dice que lo desarrolló Karl Pearson en 1895. 

Tradicionalmente se ha catalogado de la siguiente manera: 

• Frecuencias absolutas 

• Frecuencias relativas 

• Frecuencias absolutas acumuladas 

• Frecuencias relativas acumuladas. 

El histograma de frecuencias es una representación visual de los datos en donde se 
evidencian fundamentalmente tres características: la forma de la distribución, la 
acumulación o tendencia posicional y la dispersión o variabilidad. 


Figura 4: HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 


Fuente: El Autor 
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Esta representación permite entender claramente cómo se comporta el proceso su grado 
de variación y cómo se agrupan los datos en las categorías. 
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Distribución Normal 

Dado que nos basaremos en esta distribución para el resto del artículo, se analizará con 
detalle, de manera que permita reconocer los aspectos más relevantes para poder 
implementarla como herramienta de análisis en las organizaciones 

La distribución normal, se considera como un caso particular de probabilidad de una 
variable aleatoria continua, fue reconocida por primera vez porMoivre (1667-1754). Luego 
en (1777-1855) Gauss elaboró desarrollos más profundos y formuló la ecuación de la 
curva; por eso se conoce como la "Campana de Gauss". 

La distribución de una variable normal está completamente determinada por dos 
parámetros que son: su media (p) y su desviación estándar (6). 

Con esta notación, la densidad de la normal viene dada por la ecuación: 

Í < 1 .ÍLJíí 

a ^F e2 " dX 

La integral de esta densidad entre -oo y oo es igual a 1, por lo tanto la probabilidad de que 
suceda un evento entre -oo y X es igual al área entre estos dos límites. 

La distribución se representa mediante la siguiente gráfica: 

Figura 5: DISTRIBUCIÓN NORMAL 



FUENTE: http://probabilidadestadistic.blogspot.com.co/2010/09/distribucion- 
binomial-y-distribucion.html 
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Propiedades de la Distribución Normal 

Con el fin de ir estableciendo criterios respecto a la distribución Normal se calculará la 
probabilidad de que sucedan eventos entre los puntos 1 y 2 equidistantes de p. 

Tabla 4: CASOS PARA ANALIZAR LA DISTRIBUCIÓN NORMAL 


Caso 

Distancia punto 1 a p 

Distancia punto 2 a p 

1 

16 

-16 

2 

26 

-26 

3 

36 

-36 

4 

46 

-46 


Fuente: El Autor 
Figura 6: CASO 1 



432101234 

Fuente: El Autor 


Interpretación 

El área comprendida entre -16 y 16 equivale al 68,8 % del área de la normal, es decir la 
probabilidad de que surja un evento que se encuentre desviada hasta en una desviación 
estándar de la media es del 68% 
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Por lo tanto, la probabilidad de que el evento suceda y el resultado se separe más de una 
desviación estándar es del 31,2% 

Figura 7: CASO 2 



432101234 


Fuente: El Autor 

Interpretación 

El área comprendida entre -26 y 26 equivale al 95,4 % del área de la normal, es decir la 
probabilidad de que surja un evento que se encuentre desviado hasta dos desviaciones 
estándar de la media es del 95,4%. 

Y la probabilidad de que el evento suceda y el resultado se separe más de dos desviaciones 
estándar es del 5,6% 
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Figura 8: CASO 3 



Fuente: El Autor 

Interpretación 

El área comprendida entre -36 y 36 equivale al 99,74 % del área de la normal, es decir la 
probabilidad de que surja un evento que se encuentre desviada hasta tres desviaciones 
estándar de la media es del 99,74%, es decir casi el 100% de la población está concentrada 
en este rango de variación. 

Por lo tanto, la probabilidad de que el evento suceda y el resultado se separe más de tres 
desviaciones estándar es del 0,276% 

Por lo anterior, se concluyó que existen unos valores de referencia que se denominan 
Límites de Control y están definidos por las siguientes ecuaciones generales: 

LCS= A+36 y LCI=X -36, asegurando de esta manera que el 99,74% de las veces los 
eventos sucedan dentro de estos valores. 
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Figura 9: CASO 4 

DISTRIBUCIÓN NORMAL 

0,45 

0,4 

0,35 

03 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

0 

432101234 



Fuente: El Autor 

Interpretación 

El área comprendida entre -46 y 46 equivale al 99,9936658% del área de la normal, es 
decir la probabilidad de que surja un evento que se encuentre desviada hasta cuatro 
desviaciones estándar de la media es del 99,9936658%, es importante destacar que el 
aumento de una desviación estándar no alcanzo afectar en un 1%. Y nunca se llegara al 
100% debido a que la distribución es asintótica desde -oo hasta oo. 

Por otra parte, la probabilidad de que el evento suceda y el resultado se separe más de 
cuatro desviaciones estándar es de 63 partes por millón. 
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Recomendaciones respecto a los datos 

Teniendo en cuenta que no hay reglas fijas que pueden ser establecidas, el Comité Eli 
estableció las siguientes recomendaciones se presentan a continuación: 

Las presentaciones contendrán la información esencial para la mayoría de los usos que se 
hacen de los datos. 

Recomendaciones para la presentación de datos. 

Dado un conjunto de n observaciones de una sola la variable obtenida en las mismas 
condiciones esenciales: 

1. Presente como mínimo, la media, la desviación estándar, y el número de 
observaciones. 

2. Si el número de observaciones es grande y si se desea para dar información con 
respecto la forma de la distribución, presente también el valor de la k asimetría, o 
presentar una distribución de frecuencias agrupadas. 

3. Si no se obtuvieron los datos bajo condiciones controladas y se desea dar 
información con respecto a los extremos observados, efecto de causas asignables, 
presente los valores máximo y observaciones mínimo, además de la media, la 
desviación estándar y el número de observaciones. 

4. Presentar tantas pruebas como sea posible que los datos fueron obtenidos en 
condiciones controladas 

5. Presentar la información pertinente sobre: (a) el campo en el que las mediciones se 
supone que tienen y (b) las condiciones bajo las cuales se hicieron 


Fuente: ASTM MANUAL ON QUALITY CONTROL OF MATERIALS 
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CAPITULO 3 

CAUSAS ASIGNABLES DE LA VARIACIÓN DE LOS PROCESOS 

Se debe entender como una causa asignable a la variación de un proceso, a todo evento que 
suceda que cambie radicalmente los resultados en cuanto a la precisión y la exactitud del 
proceso. 

Figura 10: COMPARACIÓN ENTRE PRECISIÓN Y EXACTITUD 



FUENTE: http://bloti.educastur.es/eureka/4%C2%BA-fvu/Q2-iiiagnitudes-v-uiiidades/ 


Un proceso pierde precisión cuando su 6 está aumentando y los resultados entre los puntos 
se alejan del promedio. Por lo tanto, se observan puntos muy dispersos en torno a un valor 
objetivo. 

Lo anterior, normalmente sucede cuando se afecta uno de los factores de la producción que 
ISHIKAWA utilizó para la construcción de la Espina de Pescado o el Diagrama de 
ISHIKAWA que se puede observar a continuación 
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Figura 11: DIAGRAMA DE ISHIKAWA 


CAUSA 


EFECTO 



FUENTE: http://www.herramientasparapymes.com/ 

Pero además el proceso puede ser inexacto ya que los resultados de las observaciones se 
encuentran alejadas del valor objetivo. Lo que implica que los valores de las mediciones 
se distancien del valor de referencia y entonces el promedio de la población se vea afectado. 

En ese orden de ideas, el diagrama de ISHIKAWA ayuda a enfocar los esfuerzos de 
identificación de las causas de las desviaciones, hacía los factores que enfocan de manera 
más importante los resultados de la operación para evitar el exceso de variación en el 
proceso y que se aleje de los valores de referencia. 
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CAPITULO 4 

GRÁFICOS DE CONTROL DE PROCESOS 

Los gráficos de control de procesos son técnicas estadísticas utilizadas para realizar un 
seguimiento a los procesos en tiempo real y son conocidas como Control Estadístico de 
Procesos (SPC). 

El control de calidad en línea o control estadístico de procesos produce los mayores 
beneficios porque: 

• Permiten vigilar continuamente el funcionamiento del proceso y por lo tanto, 
reduce la fabricación de productos defectuosos. 

• Generan información útil para ajustar y mejorar el proceso de manera oportuna 

• Permiten conocer cuándo se comenzó a desajustar el proceso, por lo que se pueden 
analizar las circunstancias que llevaron al desajuste para que no vuelvan a ocurrir. 

Y en la actualidad, con la medición de los procesos con herramientas de IoT ( “Internet of 
Tliings ”) que maximiza la interconectividad de las redes y la extracción de los datos desde 
la fuente. El uso de estas técnicas se potencializa, permitiendo generar dos ciclos de análisis 
de datos uno de control (y reacción inmediata) y otro da mayor plazo que permite analizar 
mejor los datos pudiendo llegar hasta realizar el pronóstico del comportamiento del proceso 
utilizando herramientas complementarias como son las de “Business Intelligence , \ 
estadística aplicada y analítica de la información. 

La herramienta más utilizada dentro del control estadístico de procesos son los gráficos 
de control, entre los que se encuentran las siguientes categorías: 

• Gráficos de control por variables. 

• Gráficos de control por atributos. 
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Tipos de gráficos 

Tabla 5: Gráficos de control por variables 


Gráfico 

Parámetros 

Uso Típico 

Ventajas 

Desventajas 

x-R y 

x-S 

Promedio y Rango 
Promedio y Desviación 
Estándar de la muestra 

Procesos 
dominados por 
la maquinaría 

Alta 

sensibilidad 
y control de 
la variación 

Cálculos 

complejos 

X-R 

Observaciones 
individuales y rangos de 
subgrupos 

Procesos 
donde solo es 
posible una 

observación 
por lote 

Compara 
directamente 
con la 

tolerancia 

Baja 

sensibilidad 

CumSum 

Suma acumulada de las 
variaciones y el valor 
de referencia 

Alto Costo 

Respuesta 
rápida a 
cambios en 
el proceso 

Complejo y 
difícil de 
explicar 


FUENTE: QUALITY CONTROL HANDBOOK, JURAN & GRYNA 

Los gráficos x-R y x-S son especialmente útiles para controlar la variación en los 
procesos, mientras el CumSum es muy importante para el control de la precisión del 
mismo. 

Debido a que los gráficos x-R y x-S, se construyen basados en el Teorema Central del 
Límite (TCL) para normalizar los datos, lo que implica que lo que se comporta 
normalmente son el promedio de las muestras y no los datos individuales, por lo que el 
promedio a tener en cuenta es el promedio de los promedios, que se denotará x y debido al 
TCL 6 x=6/V^, donde n es el tamaño de la muestra. 

Lo que nos lleva de perfeccionar la fórmula de los cálculos de los límites de control así: 
LCS = A + 36/Vñ 
LCI = 1-36/Vñ 

Lo anterior, permitirá que el número de muestras que se encuentran dentro de estos 
límites sean del 99,74% 
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Tabla 6: Gráficos de control por atributos 


Gráfico 

Parámetros 

Uso Típico 

Ventajas 

Desventajas 

P 

Porcentaje de 

defectuosos 

Solo para 

atributos y/o 
características 
combinadas 

Datos fáciles 
de obtener 

No proveen 
suficiente 
información 
para la toma 
adecuada de 
decisiones 

np 

Número de productos 
no conformes 

U 

Número de no 
conformidades por 
unidad 

C 

Cantidad de no 
conformidades 


FUENTE: QUALITY CONTROL HANDBOOK, JURAN & GRYNA 

Los gráficos p y np se comportan normalmente, en la medida que las poblaciones sean 
suficientemente grandes, para apoyarse en la Ley de los Grandes Números. 

Por lo tanto los límites de control se podrán calcular así: 

Para p, 


LCS = P+3-J(P * (1 -P)/n¿) 

LCI = P -3V(P * (1 -P)/n¿) 
Para ñp, 


LCS = nP+3 y fñ(p^(l^ r Pyj 
LCI = ñP-3jn(P * (1 - Pjj 

Pero los gráficos c y u se comportan normalmente de acuerdo con la distribución de 
Poisson, donde Q=^Jpromedio, entonces: 

Para los gráficos c los límites serán: 

LCS — c + 3Vd 


LCI — c — 3 Ve 
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Para los gráficos u los límites serán: 


LCS — u + Sju/ni 


LC1 — u — 3^ju/ni 


Proceso de construcción 

El proceso de construcción de los gráficos de control consta de tres etapas que se pueden 
observar en la siguiente secuencia: 

Figura 12: SECUENCIA PARA CONSTRUIR UN GRÁFICO DE CONTROU 


Eliminación de los 
"out-layers" 
mediante el 
cálculo de los 
límites de control 
de ensayo 



Cálculo de los 
límites de control 
corregidos, 
eliminando 
aquellos que 
tienen una 
variación excesiva 



Entrega de los 
parámetros de 
control a los 
procesos 
productivos 


FUENTE: El Autor 

Fórmulas para la construcción de los gráficos 

Gráficos de control por variables 

Cálculo de los límites de control de ensayo para los gráficos x-R 

Para calcular estos límites de control de ensayo se deben tomar por lo menos 30 muestras 
de un número de observaciones constante, con el fin de obtener una población cuyos 
promedios se comporten normalmente. Y para evaluar los datos al interior de la muestra se 
analizará el rango, que corresponde al (mayor valor - el menor valor) de cada muestra. 

Para efectos prácticos la ASTM, desarrolló las siguientes fórmulas para soportar estos 
cálculos y poder evaluar el comportamiento de los promedios de las muestras 

LCS — X + A 2 R 
LCI — X - A 2 R 


¿De dónde sale A 2 ? 
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LCS — X + Ai/?, y si igualamos la ecuación con LCS — X + 36 /Vñ, entonces, podemos 
decir que AiR=36/^ por tanto, Ai=36/Ryfñ y el estimador estadístico denominado 
d 2 =R /6 en conclusión A 2 = 3/d2Vw 

6 x= R /&2 

6 R =(d 3 /d 2 )* R 

Y para evaluar la variación al interior de las muestras se desarrollaron las siguientes 
formulas 

LCS = D 4 R 
LCI = D 3 fl 

Donde D4 se calcula así: D 4 =l+ 3 (d 3 /d 2 ) 

y, D3 se calcula con la siguiente formula D3=l+3(d3/d2) 

Cálculo de los límites de control de corregidos para los gráficos x-R 

Para calcular estos límites de control corregidos se toman todos los puntos que no fueron 
eliminados en la etapa inmediatamente anterior los cuales se comportan normalmente. Y a 
cada muestra se le analiza tanto el promedio y el rango. 

Para efectos prácticos la ASTM, desarrolló las siguientes fórmulas para soportar estos 
cálculos y poder evaluar el comportamiento de los promedios de las muestras 

LCS = X + A 6 
LCI = X- A 6 

¿De dónde sale A? 

LCS — X + A 6 . igualamos la ecuación con LCS — X + 36/Vñ, entonces, podemos decir 
que A6=36/V?i por tanto, A=3/Vw 


Y para evaluar la variación al interior de las muestras se desarrollaron las siguientes 
formulas 

LCS = D 26 
LCI — D 16 


Donde D2 se calcula así: D2= d 2 + 3 d 3 
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y, DI se calcula con la siguiente formula Dl= cb-3d3 


Entrega de los parámetros de control a los procesos productivos 


Los parámetros que se deben entregar a los procesos productivos son los siguientes 

Xo= Promedio de promedios corregido 
R 0 = Rango corregido 

6 0 = Desviación estándar corregida = RJdi 

Y los límites de control corregidos tanto para el promedio como para el rango. 

A continuación se presenta la tabla de factores calculada para los gráficos de control x-R 
Tabla 7: FACTORES CALCULADOS PARA LOS GRÁFICOS x-R 


n 

d2 

d3 

A 

A2 

D4 

D3 

D2 

DI 

2 

1,128 

0,853 

2,121 

1,881 

3,269 

0,000 

3,687 

0 

3 

1,693 

0,888 

1,732 

1,023 

2,574 

0,000 

4,357 

0 

4 

2,059 

0,880 

1,500 

0,729 

2,282 

0,000 

4,699 

0 

5 

2,326 

0,864 

1,342 

0,577 

2,114 

0,000 

4,918 

0 

6 

2,534 

0,848 

1,225 

0,483 

2,004 

0,000 

5,078 

0 

7 

2,704 

0,833 

1,134 

0,419 

1,924 

0,076 

5,203 

0,205 

8 

2,847 

0,820 

1,061 

0,373 

1,864 

0,136 

5,307 

0,387 

9 

2,970 

0,808 

1,000 

0,337 

1,816 

0,184 

5,394 

0,546 

10 

3,078 

0,797 

0,949 

0,308 

1,777 

0,223 

5,469 

0,687 


• La tabla estandarizada se denomina Tabla 27 del Manual de presentación de Datos y 
Análisis de los Gráficos de Control de ASTM (1976) 

Cálculo de los límites de control de ensayo para los gráficos x-s 

En este caso para calcular estos límites de control de ensayo, también se deben tomar por 
lo menos 30 muestras de un número de observaciones constante, a fin de obtener una 
población cuyos promedios se comporten normalmente. 

Y para evaluar los datos al interior de la muestra se analizará el la desviación estándar de 
la muestra cuya fórmula es s= -J (x — x) 2 /(n-l) 

Para cuestiones operativas se desarrollaron las siguientes fórmulas para soportar estos 
cálculos y poder evaluar el comportamiento de los promedios de las muestras 


LCS = X + A 3 s 
LCI = f - A 3 s 
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¿De dónde sale A 3 ? 

LCS — X + A 3 s, y si se iguala la ecuación con LCS — X + 36/Vw, entonces, podemos 
decir que A3S=36/yfñ por tanto, A 3=36 /syfñ y el estimador estadístico denominado 
C4 =s/ 6 en conclusión A3= 3 /cAyfñ 


Y para evaluar la variación al interior de las muestras se desarrollaron las siguientes 
formulas 

LCS — B4S 
LCl = B 3 s 

Donde B4 se calcula así: B4=l+^; yjl — Cf 

y, B 3 se calcula con la siguiente formula B 3 =l-— Jl — C\ 

Cálculo de los límites de control de corregidos para los gráficos x-s 

Para calcular estos límites de control corregidos se toman todos los puntos que no fueron 
eliminados en la etapa inmediatamente anterior los cuales se comportan normalmente. Y a 
cada muestra se le analiza tanto el promedio y la desviación estándar de la muestra. 

La ASTM desarrolló las siguientes fórmulas para soportar estos cálculos y evaluar el 
comportamiento de los promedios de las muestras 

LCS = X + A6 
LCI — X - A6 


Y para evaluar la variación al interior de las muestras se desarrollaron las siguientes 
formulas 

LCS = B ó 6 
LCI = B56 

Donde Bó se calcula así: Bó= C 4 +3 yjl — 

y, B5 se calcula con la siguiente formula Bs= C 4 -3 — C| 

Entrega de los parámetros de control a los procesos productivos 
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Los parámetros que se deben entregar a los procesos productivos son los siguientes 

x 0 = Promedio de promedios corregido 

S 0 = Desviación estándar de la muestra corregida 

6 0 = Desviación estándar corregida =s 0 /C 4 

Y los límites de control corregidos tanto para el promedio como para la desviación 
estándar de la muestra. 

A continuación se presenta la tabla de factores calculada para los gráficos de control x-s 
Tabla 8: FACTORES CALCULADOS PARA LOS GRÁLICOS f-s 


n 

c4 

A 

A3 

B6 

B5 

B4 

B3 

2 

0,798 

2,121 

2,659 

2,606 

0,000 

3,266 

0,000 

3 

0,886 

1,732 

1,954 

2,276 

0,000 

2,568 

0,000 

4 

0,921 

1,500 

1,628 

2,088 

0,000 

2,266 

0,000 

5 

0,940 

1,342 

1,427 

1,964 

0,000 

2,089 

0,000 

6 

0,952 

1,225 

1,287 

1,874 

0,029 

1,970 

0,030 

7 

0,959 

1,134 

1,182 

1,806 

0,113 

1,882 

0,118 

8 

0,965 

1,061 

1,099 

1,752 

0,178 

1,815 

0,185 

9 

0,969 

1,000 

1,032 

1,707 

0,232 

1,761 

0,239 

10 

0,973 

0,949 

0,975 

1,669 

0,277 

1,716 

0,284 


• La tabla estandarizada se denomina Tabla 27 del Manual de presentación de Datos y 
Análisis de los Gráficos de Control de ASTM (1976) 


Lo anterior nos sirve para calcular los gráficos más populares en el control de procesos, 
reconocer los criterios de variación aceptable, su desviación estándar y las demás 
medidas indicativas del proceso. 


Gráficos de control por atributos 

Cálculo de los límites de control para los gráficos ñp 

Siguiendo la misma regla por lo menos se deben tomar 30 muestras con tamaño mayor a 
30 unidades con el fin de que la distribución comience a normalizarse. 

Y en cada muestra se contará el total de unidades observadas y el total de unidades que no 
cumplieron. 
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Se calculará p 


y 


Unidades defectuosas de todas las muestras 
Total de unidades 


Y posteriormente se le calcularan los límites de control de ensayo mediante las siguientes 
formulas: 


LCS = P+3-J(P * (1 -P)/n¿) 
LCI = P -3V(P * (1 -P)/n¿) 


Donde ni es el tamaño de la muestra para cada observación. 


Y para los límites de control corregidos, lo único que se debe hacer es eliminar los puntos 
que se encuentran fuera de control y recalcular los límites con las mismas formulas 
mencionadas anteriormente. 

Cálculo de los límites de control para los gráficos rvp 

Teniendo en cuenta los mismos criterios que para los gráficos p. En cada muestra se 
contará el total de unidades observadas y el total de unidades que no cumplieron. 

„ . . r-, Unidades defectuosas de todas las muestras , , 

Se calculara p = Y- y también se calculara 

Total de unidades 

_ „ Unidades observadas por muestra 

n=y - 

Total de muestras observadas 


Y posteriormente se le calcularan los límites de control de ensayo mediante las siguientes 
formulas: 


LCS = nP+3y¡n{P * (1 - P)) 
LCI = ñP-3jn(P * (1 - P)) 


Donde n es el tamaño promedio de la muestra. 
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Y para los límites de control corregidos, lo único que se debe hacer es eliminar los puntos 
que se encuentran fuera de control y recalcular los límites con las mismas formulas 
mencionadas anteriormente. 

La misma mecánica se utiliza para los gráficos c y ü siguiendo las formulas presentadas 
en la página 24. 
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CAPITULO 5 

RELACIÓN ENTRE LA VARIACIÓN NATURAL DEL PROCESO Y LOS 
LÍMITES DE ESPECIFICACIÓN 


Existe una sutil pero muy importante diferencia entre los límites de control y los límites de 
especificación, la cual radica fundamentalmente en el origen de los límites. Mientras los 

límites de control son el resultado de la observación del comportamiento histórico de 
los resultados de las variables. Los límites de especificación son originados por un ente 
externo que desconoce el comportamiento habitual de los resultados de la variable y 
que son utilizados como referencia, para aceptar o rechazar un producto. 

Variación Natural 

Los capítulos 1 al 4 nos demostraron que cualquier proceso se encuentra centrado en un 
promedio y tiene una variación natural. Y además, que si se mide esa variación natural en 
términos de desviaciones estándar podemos afirmar que en el 99.74% de los casos el 
resultado de la medición no está alejado en ±36 de la media. En resumen esto quiere decir 
que el proceso tiene una variación natural de 66. 

Especificaciones 

Por otra parte, el ente externo le debe entregar al proceso los valores máximos y mínimos 
con los que aprueba el producto o servicio (Dichos valores se conocen como límites de 
especificación). Además la diferencia entre el valor máximo (Límite de Especificación 
Superior (LES)) menos el valor mínimo (Límite de Especificación Inferior (LEI)) se 
denomina tolerancia y se expresa mediante la siguiente formula: 

Tolerancia — LES — LEI 

Nos podemos preguntar entonces ¿Es posible que un ente externo nos exija un resultado 
sin ningún margen de variación, es decir con tolerancia de cero? 

Por supuesto que no, ya que la probabilidad bajo un punto en la Normal es igual a cero 

La capacidad del Proceso Cp 

Uno de los indicadores más importantes para evaluar es ¿cuántas veces cabe la variación 
natural del proceso en la tolerancia que tiene definida el cliente, para la cual se desarrollo 
el índice de capacidad de proceso (Cp) que tiene la siguiente formula: 

„ Tolerancia LES-LEl 

Cp=- 


66 


66 
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Figura 12: RELACIÓN ENTRE LÍMITES DE CONTROL Y LÍMITES DE 
ESPECIFICACIÓN 


LCI LC LCS 



v_y 


FUENTE: optyestadistica.files.wordpress.com 

Como se puede observar en la Figura 12 el proceso verde cabe perfectamente entre los 
límites de especificación (Llamados LSE y LIE), mientras el proceso azul se sale de los 
límites de especificación. 

Entonces cuando se analiza el Cp, se encuentran tres escenarios que se describen en la 
tabla 9. 

Tabla 9: ESCENARIOS PARA EL ANÁLISIS DEL Cp 


Cuando Cpcl 

Cuando Cp=l 

Cuando Cp>l 

En este caso se dice que el 
proceso es incapaz, ya que 
su variación natural es 
mayor que la tolerancia del 
ente extemo, lo que quiere 
decir que no se puede 
asegurar que el producto o 
servicio vaya a salir 
conforme 

En este caso se afirma que 
si el proceso se encuentra 
totalmente centrado con las 
especificaciones del ente 
extemo, habrá un 0,26% de 
probabilidad de que salga 
un producto o servicio 
defectuoso, por lo tanto es 
incapaz 

En este caso el proceso se 
considera capaz, ya que la 
variación natural es menor 
que la tolerancia. 


FUENTE: El Autor 
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Gráficamente podemos representar los escenarios de la siguiente manera: 

Figura 13: ESCENARIOS PARA Cp 

Cpcl Cp=l Cp>l 
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FUENTE: El Autor 

Valor ideal para el Cp del Proceso 


.2 

’o 

C 

TZ 


e 2 


e 

'O _ 

'o 2 
a 3 
'C -g 


Si consideramos los cálculos de la Normal expuestos en la siguiente tabla: 
Tabla 10: CÁLCULOS DE LA NORMAL PARA 36 Y 46 


P(-36y 36) 

99,7300% 

P(-46 y 46) 

99,9937% 


FUENTE: El Autor 

Y teniendo en cuenta que el objetivo es lograr que no hayan defectuosos (en un proceso 
cuya variación natural es 66), si el ente externo determina que entre los límites de 
especificación hay tolerancia igual a 86 (es decir que la probabilidad de defectuoso es del 

8 cy 

0,0063%) entonces podemos decir que el Cp ideal=^—=1,33. Dado que la probabilidad de 
defectuoso es cercana a Cero. 


La capacidad del Proceso Cpk 

El otro indicador clave para evaluar la capacidad del proceso es el Cpk, que mide los dos 
aspectos esenciales del proceso que son la exactitud y la precisión. Mientras con el Cp la 
medición está centrada en la precisión (ya que es la relación entre la tolerancia y la 
variación del proceso). 
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Con el Cpk se analiza tanto la variación (Precisión) como que tan descentrado se encuentra 
el proceso con respecto a las especificaciones (Exactitud) 

La fórmula para calcular el Cpk es la siguiente: 

LES—x 
3 a 


Cpkmin— 


x—LEI 


3a 


Lo anterior quiere decir que el valor del Cpk escogido es el menor de las dos opciones, la 
opción 1 es la distancia entre el promedio del proceso y él LES y la opción 2 es la distancia 
entre el promedio del proceso y él LEI. 

Pueden observar que para la anterior conclusión no se tuvo en cuenta el denominador que 
en ambos casos tiene el mismo valor. 

¿Por qué es conveniente utilizar el Cpk? 

Figura 14: CONVENIENCIA DE UTILIZAR EL Cpk 



FUENTE: El Autor 

El Cpk, es ideal para evaluar tanto la precisión como la exactitud del proceso, en la Ligura 
14 se puede observar como la variación natural del proceso es menor que la tolerancia, por 
lo tanto el Cp>l, entonces podemos afirmar que el proceso el capaz. Pero como se observa 
se encuentra descentrado en relación con las especificaciones entonces hay un área 
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sombreada que está fuera de los límites que nos permite observar que el proceso no cumple 
respecto al límite inferior. (Es decir es incapaz respecto al límite inferior) 

Al igual que con el Cp cuando se analiza el Cpk, se encuentran tres escenarios que se 
describen en la tabla 10. 

Tabla 11: ESCENARIOS PARA EL ANÁLISIS DEL Cpk 


Cuando Cpkcl 

Cuando Cpk=l 

Cuando Cpk>l 

Se dice que el proceso es 
incapaz, ya que su variación 
natural es muy alta o está 
muy descentrado respecto a 
las especificaciones 

Hay riesgo de que salga un 
producto o servicio 

defectuoso 

En este caso el proceso se 
considera capaz, ya que la 
variación natural es menor 
que la tolerancia con 
respecto a ambos límites de 
especificación 


FUENTE: El Autor 
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Valor ideal para el Cpk del Proceso 

Siguiendo el mismo criterio del Cp, es decir buscando que la probabilidad de defectuosos 
tienda a Cero. 

Se puede afirmar, que desde el promedio a cualquiera de los límites de especificación la 
distancia ideal sería de 46, y la variación natural desde el promedio hacía uno de los 

4(J 

extremos es de 36. Entonces podemos afirmar que el Cpk ideal=—=1,33. 

Cálculo de la probabilidad de que suceda un evento 

El cálculo de la probabilidad de que suceda un evento se basa en que se conoce la función 
de probabilidad se distribuye normalmente. En ese orden de ideas, se deben hallar la 
desviación estándar de la población la cual se puede calcular directamente o mediante el 

estimador 6=— y el promedio de los datos. 

Una vez calculado lo anterior, se determina contra cual valor se quiere calcular la 
probabilidad. 

Posteriormente, se normaliza calculando el valor de 

^ Valor contra el que se quiere calcular-promedio 

/ J — 

O 

Y finalmente se consulta el valor de Z en la tabla de probabilidad acumulada 
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CAPITULO 6 
GESTIÓN DEL RIESGO 

Hoy en día las organizaciones enfocan sus esfuerzos en mitigar los riesgos para asegurar 
los resultados de su gestión. El anterior es uno de los fundamentos de la norma ISO 
9001:2015 que desde su estructura es más proactiva que la versión del 2008. 

Por tanto, al entender el SPC como una herramienta sistemática de recolección de 
información, control visual del desempeño y aprendizaje que permita generar acciones de 
mejoramiento de la gestión. 

Y lo anterior, se encuentra soportado por herramientas automáticas de recolección de 
información y de control de procesos que minimizan el error humano. 

El hecho es que con la implementación de las tecnologías es más importante reconocer el 
fundamento estadístico que fundamenta la toma de decisiones. A fin de darle un uso 
adecuado a las herramientas planteadas en este documento. 

Qué quiere decir 66 en términos de gestión del riego 

Gráficamente, 66 quiere decir que entre el promedio del proceso y alguno de los límites 
de especificación debe existir una distancia mínima de 66 como se puede apreciar en la 
figura 15. 


Figura 15: EXPLICACION DEL CONCEPTO ESTADISTICO DE 66 



Fuente: El Autor 
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En ese orden de ideas, la distancia entre el Límite de especificación y el promedio es igual 
a 66 y la variación natural del proceso es 36, por tanto, Cpk=—=2 

En conclusión entre menor sea el valor de 6, más lejos estarán los límites de 
especificación en términos de desviaciones estándar, lo que permite incrementar el 
Cp y el Cpk. Lo que nos permite afirmar, que tanto el control como el mejoramiento 
de los procesos deben estar enfocados a disminuir la variación de los procesos. 

Y tal como lo manifestó Deming: “Así como el Control Estadístico de Procesos ayuda a 
los empleados a analizar, comprender y mejorar procesos individuales, del mismo modo 
las empresas que aprovechan ese conocimiento en toda la organización tienen más 
probabilidades de lograr innovaciones.” Y además la “Administración debe distinguir 
claramente entre el tipo de problemas sistemáticos, sobre los cuales los empleados 
individuales pueden incidir y aquellos que solamente la administración puede resolver.” 

Lo anterior termina por llevamos a concluir, que los importante en si mismo no es la 
variación del proceso sino las causas que la generan y la gestión del riesgo debe estar 
enfocada en la disminución permanente de la variación 
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